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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Schaltungsanordnung zur schnellen und verlustfreien Ladung und Entladung kapazitiver Lasten 

(§7) Dia Erfindung botrifft erne Schaltungsanordnung zum 
schnellen Auf- und Entladen kapazitiver Lasten, bet der ein 
verlustfreier Energietransport zwischen dem Energiespei- 
cher und der Last erfolgt, insbesondere zur Erzeugung ernes 
mechanischen Hubes an Piezoaktoren. Ein aufladbarer Ener- 
□iespeicher (E) ist durch Reihenschaltung der Diode (D1 X ) 
und der Diode (D2 X ) mit dar kapazitivan Last (C) verbunden, 
eine Induktivitat (y mit der Anode von (D1 X ) und der 
Katode von (D2 X ), parallel zu (D1 X ) ist der Schalter (S2 X ) und 
zu (D2 V ) der Schalter (S1 x ) angeordnet, und das verbleiben- 
de Anschlufiende von fa (M " nd ( C > an * nem 

gemeinsamen Bezugknoten. Mit der Schaltungsanordnung 
lessen sich Auf- und Entladevorgange von kapazitivan 
Lasten, insbesondere Hube von Piezoaktoren, ohne scnal- 
tungsbedingte Energieverluste steuern. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zum schnellen Auf- und Entladen kapazitiver Lasten, bei der 
ein verlustfreier Energietransport zwischen dem Energiespeicher und der Last erfolgt, insbesondere zur Erzeu- 
gung eines mechanischen Hubes an Piezoaktoren. 

Legt man eine elektrische Spannung an einen scheibenformigen Piezokristall so tritt aufgrund des reziproken 
piszoelektrischen Effektes eine Dickenanderung auf. Diese Eigenschaft ermoglicht den Bau von Piezoaktoren. 
Durch die mechanische Stapelung bei elektrischer Parallelschaltung diinner Piezokeramikscheiben bzw. -folien 
(Multilayertechnologie) lassen sich mechanische Hube mit heutigen technologischen Mitteln von bis zu 200 *im 
bei einem angelegten Spannungshub von ca. 1 kV erreichen. Durch die elektrische Parallelschaltung vieler 
Keramikfolien steigt die elektrische Kapazitat von Piezoaktoren auf bis zu 10 uP ait Diese Kapazitat besitzt 
parasitare Charakter, d h. jede Spannungsanderung mit dem Ziel einer Langenanderung des Piezoaktors be- 
wirkt einen hohen StromfluB um die Kapazitat auf- bzw. zu entladen- Das bedeutet, soil sich der Piezoaktor auf 
seine maximale Lange ausdehnen, muB sehr viel Energie in den Aktor hineinflieBen, die in der Kapazitat 
gespeichert wird, bis zu dem Moment, in dem sich der Piezoaktor wieder in seiner Lange verkiirzen soil dann ist 
es erforderlich, die in der Kapazitat gespeicherte elektrische Energie durch Verringerung der angelegten 
Spannung dem Piezoaktor wieder zu entzieherL 

Bei Anwendung von Piezoaktoren als kapazitive Last kann kein vollstandiger EnergieruckfluB erfolgen, da em 
Teil der Energie mit der Verrichtung mechanischer Arbeit und durch Eigenverluste des Piezoaktors an die 
AuBenwelt abgegeben werden. 

Bisherige Schaltungsanordnungen verwenden resistive Schaltungselemente, meist einen ohmschen Wider- 
stand, der sich in Serienschaltung zwischen einer Spannungsquelle und der Kapazitat durch SchlieBen eines 
Schalters befindet Die Qber der Kapazitat anliegende Spannung steigt in bekannter Weise exponential bis auf 
den Wert der Spannungsquelle an. Dabei wird Qber dem Widerstand eine Verlustleistung an die Umgebung, 
meist in Form von Warrae, abgegeben. Die abgegebene Warmemenge besitzt die gleiche Energiemenge, wie die 
in der Kapazitat enthaitene elektrische Energie, so daB nur 50% der von Spannungsquelle abgegebenen 
Energiemenge in der Kapazitat am Ende des Ladevorganges enthalten ist Zur Entladung wird durch SchlieBen 
des Schalters ein resistives Schaltungselement, z. B. der ohrasche Widerstand, rait der Kapazitat paralleigeschal- 
tea Die aber der Kapazitat anliegende Spannung fallt dabei expotentiell bis auf Null Volt Die zuvor in der 
Kapazitat enthaitene Energie wird dabei vollstandig durch die Verlustleistung des Widerstandes an die Umge- 
bung abgegeben. Erfolgt das Auf- und Entladen der Kapazitat mit einer hohen Frequenz, besteht eine sehr hohe 
Anforderung an die Spannungsquelle zur Leistungsabgabe, die ietztendlich vollstandig an die Umwelt, meist in 
Form von Warme, abgegeben wird. . _ , 

Die in DE 30 48 632 vorgestellte L6sung zeigt eine Moglichkeit, die ein Auf- und Entladen der Kapazitat des 
Piezoaktors realisiert, indem die erforderliche Energie in einer zweiten Kapazitat C zwischengespeichert wird 
Der Ladungstransport zwischen den Kapazitaten C und C wird dabei von einer Spule L realisiert, so daB keine 
Energieverluste beim Betrieb des Piezoaktors auftreten. Nachteilig in dieser Anordnung ist jedoch die feste 
zeitliche Vorgabe, in der ein vollstandiger Ladungsaustausch zwischen den Kapazitaten C und C stattf indet, d h. 
der Spannungsanstieg am Piezoaktor, und damit auch die Geschwindigkeit der Langenanderung ist durch die 
Dimensionierung der Induktivitat L festgelegt Der Einsatz erscheint dadurch nur fQr den stationaren Betneb 
sinnvoli, d. h. bei konstanter Schwingfrequenz eines Piezoaktors. Gravierendster Nachteil dieser Schaltungsan- 
ordnung ist, daB bei verlustfreiem Betrieb der am Piezoaktor anliegende Spannungshub immer wieder mit 
gleicher Amplitude erfolgen muB, da ein Auftrennen der Reihenschaltung von C, C und L durch Offnen yon 
Schalter S2 erst erfolgen darf, wenn der StromfluB wieder den Wert Null (nach einer Halbperiode T/2) erreicht 
hat(sonst hohe Induktionsspannungen iiber L!). 
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Die Aufgabe der Erfindung bestand darin, eine Schaltungsanordnung anzugeben, die eine Ansteuerung 
kapazitiver Lasten, z. B. Piezoaktoren realisiert, ohne daB wahrend des Auf- und Entladevorganges schaltungs- 
bedingte Energieverluste auftreten, die zwischenzeitlich in der Kapazitat C gespeicherte Energie vollstandig in 
die Energiequelle E zurOckgespeist wird und die Spannung an der Kapazitat C wahrend des Betnebes in 
Endwert und Anstiegsverhalten frei variierbar bleibt 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch gelost, daB ein aufladbarer Energiespeicher durch Reihenschal- 
tung einer ersten und einer zweiten Diode mit einer kapazitiven Last verbunden ist, eine Induktivitat mit der 
Anode der ersten und der Katode der zweiten Diode verbunden ist Parallel zu den Dioden ist je ein Schalter 
angeordnet Die verbleibenden AnschluBenden des Energiespeichers, der Induktivitat und der Kapazitat liegen 
auf einem gemeinsamen BezugspotentiaL t . 

Die Schaltungsanordnung ermoglicht eine Ansteuerung von kapazitiven Lasten, die eine verlustfreie Aufla- 
dung sowie Entladung der Lastkapazitat gewahrleistet Wird als Spannungsquelle ein aufladbarer Energiespei- 
cher, z. B. Kondensator oder Akkumulator, verwendet, erfolgt bei Entladung von der Kapazitat eine vollstandige 
Energiertickspeisung in die Spannungsquelle, dh.es flieBt Strom in die Spannungsquelle hinein. 

Vorzugsweise werden die Schalter durch elektronische Schalter ausgebildet, die durch eine Ansteuerbaugmp- 
pe gesteuert werden. . . 

Bei der Ausbildung der Schaltung mit mehreren Moduln gleicher Bauart, wird eine hohere Schaltleistung 
erreicht 
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Die Schaltungsanordnung sowie deren Funktion wird nachstehend an einem Ausfuhrungsbeispiel naher 
erlautert In den Zeichnungen zeigt 
Ftg. 1 eine erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung, 
Fig. 2 eine erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung mit n Moduln, 
Fig. 3a einen Ansteueralgorithmus zur Aufladung des Piezoaktors mit n Moduln, 
Fiff 3beinenAnsteueralgorithmuszurEntladungdesPiezoaktors. 

\n Fig Ate eine erfindungsge^Be Schaltungsanordnung dargestellt Die w ederaufladbare SpannungsqueHe 
E ist Qber den Modul M mil dem Piezoaktor C in Reihe geschaltet D,e verble.benden Enden von E, M und C 
Hegen an einem gemeinsamen BezugspotentiaL Das gemeinsame Bezugspotential ,st mit dem posu.ven An- 
schluBderwiederaufladbarenSpannungsqueUeEverbundea s , S2l 

Fig. 2 zeigt eine erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung mit n - 4 Moduln. die Schalter SI ,, S2,, . . . . bU *U 
wurden in Form von MOS-Sperrschicht-Feldeffekttransistoren ausgefuhrt, deren Gatespannungen potentialge- 
S durch d™ Obertrager P 0l„ 02„ . . . Ol* 0* vom Mikrocontroller uC berekgesteUt 
ralgorithmus wurde ein Zeitregime, wie in F,g. 3a, 3b dargestellt, fre. gewahlt Der s.ch ergebene Strom- und 
Spannungsverlauf an der Lastkapazitat (Aktor) ist den Abbildungen in Fig 3a und 3b zu om . 

Die ErLterung der Funktionsweise soli zuerst nur bei einstuf.ger Auslegung (n - 1) der Schaltungsanord- 
nung gemaB F.g 1 erfolgen. Der Auf- und Entladevorgang der Lastkapaz.tat erfolgt nach dem getakteten 
Prinlip, d h. es erfolgt ein mehrfaches Offnen und SchlieBen der Schalter SI und S2 um die Spannung uber C auf 
einen gewiinschten Wert zu bringen. 

Laden von C 

Zur Aufiadung von C sind die Bauelemente SI,, U, Dl, relevant Schalter S2, bleibt die gesamte Zeit der 
Aufladung geoffnet - StellungO. 

rul Zum Zeitpunkt t2n wird der Schalter SI, geschlossen - Steilung 1. Im Zeitraum von ta, bis J2n+ 1 M NJ 
erfolgt ein Ansteigen des Stromes i u der durch die Spannungsquelle E gespeist wird Die Spule Li entnimmt 
der Spannungsquelle E die Energie. 

»• |U|(t 2ll . l J-i|{t te )> (2) 
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[L2] Zum Zeitpunkt t2n+i wird der Schalter SI, geoffnet - Steilung 0. Die Diode Dl, wird leitend, so daB as 
die Spule Li die Energie 

|(i B 2 (^>-if(^>> • |( u c 2 ^ 2n . 2 )-u c 2 (t 2 ^)) (3) 

an die Kapazitat C abgibt 

Soil die Spannung uber der Kapazitat C weiter erhoht werden, wird [LI* [L2] so oft wiederholt, bis die 
gewunschte Endspannungerreichtist 

Entladen von C 

Zur Entladung der Lastkapazitat C sind die Bauelemente S2,, L,, D2, relevant Schalter SI, bleibt die gesamte 
Zeit der Entladung geoffnet - Steilung 0. 

[El] Die Spannung Uber C ist grSBer Null Zum Zeitpunkt ta. wird der Schalter S2, pschlossen - Steilung 
1. Somit erfolgt im Zeitaum von tan bis ta+i ein Ansteigen des Stromes i L in der Spule L,. Die der Kapazitat 
C entnommene Energie 

»• IK 2 ^^)-^^)) - f(i. a (t ta .i> (4) 

wird in der Spule Lin Form eines Magnetflusses zwischengespeichert . 60 

[El] Zum Zeitpunkt t to+ i wird der Schalter S2 t geoffnet - Steilung 0. Die in der Spule gespeicherte 
raagnetische Energie wird in die Spannungsquelle E gespeist, da die Diode D2, leitend wird Die Menge der 
zuruckgespeisten Energie betragt 



50 



55 



65 



|U fi l (ta..2>-^l fc 2-.i>) ' < 5 > 



3 



DE 44 35 832 Al 



Soli die Spannung iiber u_, Kapazitat C weiter verringert werden, wL _ -11 [E2] so oft wiederholt bis die 
gewunschte Endspannung erreicht ist ... 

Die Schaltzeitpunkte fur die Schalter Six und S2 X lassen sich durch freie Wahl des Ansteueralgonthmus, unter 
Beriicksichtigung der Anzahl n parallelgeschalteter Module, als Werte festlegen oder durch geregelten Betneb 
der Ansteuerschaltung variabel einstetlen. Eine haufig angewendete Realisierung zur Ansteuerung der Schalter 
Sli, S2i ... Sin, S2 n wird einen Mikrocontroller beinhalten, der zur Umsetzung des Ansteueralgonthmus 
programmiert ist 

Die momentane Ansteuerleistung eines Moduls M x ist: 



10 



P * 

^x 



(6) 



u 2n.2 ^20 



Durch die n-fach Kaskadierung der Module laBt sich die Gesamtansteuerleistung Pg wesentlich erhShen: 




Dadurch lassen sich sehr hohe Anstiegsgeschwindigkeiten der am Piezoaktor anliegenden Spannung errei- 
chen, unter Verwendung kleiner Spuleninduktivitaten U und einer geringen Strombelastung der Schalter Six, 
S2 X . 



25 Bezugszeichenliste 

n Anzahl der verwendeten Moduln 
x Modulindex von 1 bis n 
C kapazitive Last / Piezoaktor 
30 Dlx Diode 
D2 X Diode 

E Spannungsquelle / aufladbare Energiequelle 
Lx Induktivitat / Spule 

M x Modul / Schaltungsanordnung nach Patentanspruch 1 
35 Six Schalter 

S2x Schalter 

Tlx MOS-Transistor 

T2 X MOS-Transistor 

0l x Obertrager 1:1 
40 02 x Obertrager 1:1 

Patentanspruche 

1. Schaltungsanordnung zur schnellen und verlustfreien Ladung und Entladung kapazitiver Lasten, dadurch 
45 gekennzeichnet, daB ein aufladbarer Energiespeicher (E) durch Reihenschaltung der Diode (Dl x ) und der 
Diode (D2x) rait der kapazitiven Last (C) verbunden ist eine Induktivitat (U) mit der Anode von (Dl x ) und 
der Katode von (D2 X ) verbunden ist parallel zu (Dl x ) der Schalter (S2 X ) und zu (D2x) der Schalter (Six) 
angeordnet ist, und das verbleibende AnschluBende von (E),(Lx) und (C) an einem gememsamen Bezugkno- 
ten tiegen. 

50 2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet daB die Schalter (S2 X ) und (S l x ) elektro- 
nische Schalter sind, die durch eine Ansteuerbaugruppe geschaltet werden. 

3 Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB zu den durch die Dioden (Dl x ) und 
(D2 X ), der kapazitiven Last (C), den Schaltern (S2 X ) und (Six) gebildeten Modul (M x ) n Module nut gleicher 
Anordnung parallel geschaltet sind 
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